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И д е а л ь н ы е  клю чевы е сво й ства  и м алое врем я во сстан овл ен и я 
крем ниевы х у п р а в л я е м ы х  вентилей о б у сл а в л и в а е т и х ш ирокое прим е­
нение в те хн и ке  р е гул и р о в а н и я  и пр ео б р азо ван и я энергии п о сто я н н о ­
го то к а .
Т а к и е  п р еоб р азо вател и  ч а сто  в ы п о л н яю т к а к  одновентильны е с 
ш и р отн ы м , ч а сто тн ы м  или релейны м  управлен и ем  и п р и м ен яю тся  в т я ­
говом  электоопри воде (р уд н и чн ы е эл ектр о во зы , э л е к тр о к а р ы ) д ля 
р е гул и р о в а н и я  возбуж д ен и я э л е к тр и че ск и х  м аш ин, к а к  регули р уем ы е 
исто чн и ки  п и тан и я  рад и оэлектр онной  а п п а р а ту р ы  Г1 ] и др.
О сн овн ы м и  ф ун кц и о н ал ьн ы м и  элем ентам и о д н овен ти льн ы х пре­
об р азо вател ей  п о стоян н ого  то к а  я в л я е тс я  узел  и скусстве н н о й  ко м м у­
та ц и и  и схем а уп р а вл е н и я. В  н еко то р ы х с л у ч а я х  та к ж е  о тв е тстве н н ую  
роль и гр а ю т специ альны е у стр о й с тв а  ко н тр о л я  у п р а вл я е м о сти  преоб­
р а зо в а те л я  и а в а р и й н о ю  б ы стр о д е й ствую щ е го  в ы кл ю чен и я.
П р и н ц и п ы  построения перечи слен н ы х у стр о й с тв  во м ногом оп р е­
д ел яю т те хн и ко -эко н о м и че ски е  и р егули р о вочн ы е сво й ства  всего  пре­
о б р а зо в а те л я  в целом.
Н и ж е  о п и сы в а ю тся  некоторы е элем енты  ти р и сто р н ы х  п р еоб р а­
зователей , р а зр а б о та н н ы х  и и сп ы та н н ы х  в л а б о р а то р и и  к а ф . Э П А  
Т П И .
Узел  и скусстве н н о й  ком м утац и и
У зе л  и скусстве н н о й  ко м м утац и и  п редназначен д ля  период ического 
вы клю чен и я си лового  ти р и сто р а  п р е о б р азо вател я  по анодной цепи 
прибора. С хе м а  у стр о й ств а  приведена на рис. 1 в со ставе  п р еоб р азо­
в а те л я , р а б о та ю щ е го  на и н д ук ти в н о -а к ти в н ую  н а гр у з к у  и противо-
э.д.с. В то р о й  в а р и а н т схем ы  приведен на рис. 2.
Р а б о та  обои х вар и а н то в  п р о и схо д и т в два т а к т а :  а) резонансны й 
перезаряд  ко м м ути р ую щ ей  ем кости;, б) ко м м ута ц и я  си лового  вентиля 
пр е о б р азо вател я .
Ре зо н ан сн ы й  перезаряд  ем кости  возм ож ен при усл о ви и , если о т ­
кры т К У В и и п р о и сход и т по цепи К У В {— К У В 2— L k после вклю чения 
К У В 2.
37
П р о ц е сс  ком м утац и и  вен ти ля К У В Х н а чи н ае тся  с п у с тя  полперио­
да со б стве н н ы х колебаний к о н тур а  L u C 1,, когд а  то к  в резонансном  
ко н тур е  изм енит свое направление. П р и  этом  К У В 2 з а к р ы в а е тся , а 
ко м м ути р ую щ и й  и м пульс на К У В { п о ступ а е т через Д ь
Рис.  1.
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Рис .  2 .
В  схем е рис. 2 ко м м ута ц и я  п р о и схо д и т через вентиль К У В 3, к о то ­
рый в к л ю ч а е тся  в момент изм енения н ап р авл ен и я  то к а  в ко н тур е  
L  kC k по цепочке Я Д .
О соб ен н о стью  данной схем ы  ко м м утац и и  я в л я е тся  вклю чение в си ­
л о вую  цепь д росселя, р а б о та ю щ е го  в реж им е п р ер ы ви стого  то к а . С  
его пом ощ ью  периодически, с ча сто то й  ко м м утац и и , п р о и сход и т отбор 
м ощ ности  из цепи н а гр узк и  в ком м ути р ую щ ее  устр о й ств о . П р и  этом  
ем кость з а р я ж а е тс я  до н а п р я ж е н и я , п р е вы ш аю щ е го  н ап р яж ен и е  и с­
то чн и ка  п и тан и я:
и - E . + и  V  j + + -
Э т а  ф ун к ц и о н а л ь н а я  свя зь  м еж д у ко м м ути р ую щ и м  н апряж ением  
и о ткл ю чаем ы м  током  зн ачи тел ьн о  уве л и чи в ае т н ад е ж н о сть  к о м м у та ­
ции и п о зво л яе т ум ен ьш и ть  вели чи н у C k .
М етод и ка р а сче та  ко м м ути р ую щ и х элем ентов д ля данной схем ы  
приведена в [1, 2].
В кл ю че н и е  д росселя в цепь п р е р ы ви сто го  то к а  п о зво л и т весьм а 
п росто  реш и ть вопрос изм ерения то к а  н а гр у зк и . Д л я  этой цели с л у ­
ж и т  в то р и ч н ая  об м о тка д росселя W 2, п о д клю чен ная через диод Д г на 
ф и к си р у ю щ у ю  цепь R iC i .  Н а п р я ж е н и е  на ее вы ходе оп ред еляется в ы ­
раж ением
U c 1 ^ k • /н / l AP +  LkC k
Здесь к коэффициент трансф орм ации.
Н а п р я ж е н и е  У с\ в данной систем е и сп о л ьзуе тся  для целей токо- 
огр ан и чен и я. В ели чи н а то к а  отсечки  у с та н а в л и в а е тс я  подбором с та б и ­
л и тр о н а  Д з и ко эф ф и ц и ен та  тр ан сф о р м а ц и и .
С хе м а  уп р авл е н и я
С т р у к т у р а  схем ы  уп р а вл е н и я  п р е о б р азо вател я  в зн ачи тельн о й  
степени зав и си т от п р и н ято го  способа уп р авл е н и я  силовы м  вентилем  
п р е о б р азо вател я . Р а с см а тр и в а е м а я  ниж е схем а (рис. 3) п р е д н азн аче ­
на д ля ш иротной м одуляции и м пульсов пр ео б р азо вател я. П р и  этом 
схем а у п р а вл е н и я  вы п о л н яе т роль ш и р о тн о -и м п ул ьсн о го  м од улято р а 
38
( Ш И М а ) ,  пр еоб р азуя уп р а вл я ю щ е е  нап р яж ен и е  во временной и н тер ­
в а л  м еж ду д вум я им пульсны м и по след о вательн о стям и .
П р и н ц и п  д ей стви я д ан н ого  Ш И М а  (рис. 3) основан на сравнении
у п р а в л я ю щ е го  и пи лооб разн ого  н ап р яж ен и й . К о м ан д ы  на вклю чение 
вентилей пр еоб р азо вателя в ы р а б а ты в а ю тся  в моменты р авен ства  обо­
и х  нап р яж ен и й  и при обратном  ходе пилы  (рис. 4 ) .
П о  ф ун кц и о н ал ьн ы м  пр и зн акам  
схем у уп р авл е н и я  м ож но р азб и ть  
на след ую щ и е элем енты : а ) за д а ­
ю щ ий генератор; б) и сто чн и к п и ло­
о б р азн о го  н ап р яж ен и я; в ) ср ав н и ­
ваю щ ее устр о й ств о ; г)  уси л и тел ь- 
ф о р м и р овател ь им пульсов; д) бло­
ки р ую щ и й  тр и ггер .
Р о л ь  зад аю щ его  и гр а е т б л о ки н г- 
генератор  Б Г Ь р аб о таю щ и й  в ав­
то колебательн ом  режим е. Е г о  н а­
гр узко й  сл у ж и т вхо д н ая  цепь ком м у­
ти р ую щ е го  вентиля K V B 2 (рис. 1, 2) .
Ч а с т о т а  Б Г і зав и си т от пооизве-
дения R iC j  и р е гул и р у е тся  с по- р ис .  4.
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мощ ью  R i.  Д л я  те м п ер атур н ой  ста б и л и за ц и и  ч а сто ты  генератора в цепь 
б азы  триода 7’і вклю чены  сопротивление R i  и крем ниевы й диод Д\.
П и л о о б р азн о е  н ап р яж ен и е  ф о р м и р уется  с пом ощ ью  и н те гр и р ую ­
щей цепочки R 3C 2. Р а з р я д  накопительной ем кости C 2 во время о б р а т­
ного хода пилы  п ро и сход и т через диод Д 2 при ср аб а ты в а н и и  Б Г и
О сновны м  элем ентом  Ш И М а  я в л я е тся  ср авн и ваю щ ее устройство* 
вы полненное на базе б ал ан сн о го  к о м п ар ато р а  [3].
Н а  один из его входов (диод Д 4) п о ступ а е т пилообразное н а п р я ­
ж ение, на д р уго й  (диод Д 5) —  уп р а вл я ю щ е е  н апряж ен и е. В  момент 
р авен ства  обоих н ап р яж ен и й  б л о ки н г-ген ер ато р  ко м п ар ато р а  ( Б . Г 3) 
с р а б а ты в а е т и з а п у с к а е т  ж д ущ и й  Б Г 2, вы по лн яю щ и й  ф ун кц и и  у си л и ­
те л я -ф о р м и р о в а те л я . П р и  использовании данного  устр о й ств а  в з а м к н у ­
той систем е на диод Д 3 след ует п о д авать  вм есто И уп? си гн ал  р а с с о гл а ­
сован и я. Н а  тр ети й вход  к о м п ар ато р а  (диод Д 6) п о д ается н ап р яж ен и е  
о т у зл а  то коо гр ан и чен и я (рис. 1).
О соб енн о стью  ко м п ар а то р а  я в л я е тся  то , что  после первого с р а ­
б аты в а н и я  он п р о д о л ж ает р а б о та ть  в авто ко леб ательн ом  режим е, п о­
ка хр о н и р ую щ а я  ем кость C 3 з а р я ж а е тся  до ам п л и туд ы  пилы . Э то  пр и ­
водит к то м у, что  ч а сть  след ую щ его  периода, пока C 3 р а зр я ж а е тся  че­
рез R a, диод Д$  о к а зы в ае тся  запер ты м  и ср авн и ван и е  нап р яж ен и й  
невозм ож но.
Д л я  устр ан е н и я  это го  явления после первого ср а б а ты в а н и я  ко м ­
п ар а то р а  прои зводи тся р азр яд  ем кости через диод Д 3 и левы й тр иод  
тр и гге р а , которы й п ер евор ачи вается и м пульсом го  обм отки W 3- b. Б л о ­
ки р о вка  с и сто чн и ка пилообразного  н ап р яж ен и я  сн и м ается в конце 
периода, когд а  им пульсом  от Б Г \  тр и гге р  в о зв р а щ а е тся  в исходное 
полож ение.
Р а ссм о тр е н н а я  схем а п о зволяет р е гул и р о в а ть  д л и тел ьн ость  им ­
пульсов в пределах 0— 0,95 и о тл и ч а е тся  ста б и л ьн о сть ю  р аботы  в ш и ­
роком диапазоне тем п ер атур .
У стр о й ств о  кон тр оля уп р а вл яе м о сти  
и авар и й н ого  вы клю чени я
✓
П р и  авар и й н ы х р е ж и м ах или при н еи сп р а в н о стях  в схем е у п р а в ­
лени я п реоб разователи  с и скусствен н ой  ком м утаци ей  м о гут те р я ть  
уп р а вл яе м о сть . П р и  этом  все н апр яж ен и е  перви чного и сто чн и ка про­
хо д и т на вы ход. В  н екоторы х с л у ч а я х , наприм ер, при работе на н а ­
гр у з к у , не те р п я щ ую  перенапряж ений или при тр ан сф о р м ато р н о й  с в я ­
зи с н а гр узко й  это м ож ет привести к р азр уш ен и ю  силового ти р и сто р а  
или к вы ход у н а гр узк и  из строя.
Д л я  предупреж д ения э ти х  последствий необходим о при м ен ять 
специ альны е контрольны е и о ткл ю ча ю щ и е  у стр о й ств а , уд о вл е тв о р я ю ­
щ ие след ую щ и м  тр ебовани ям :
1.» О б н а р уж е н и е  сры ва ком м утац и и  и вы клю чение силового вен­
ти л я  п р еоб р азо вателя с. запазд ы ван и ем  не более одного периода.
2. П о л н а я  авто но м н о сть р аботы , т. е. незави си м ость от схем ы  у п ­
равления.
3. П о сто я н н а я  го то вн о сть  к действию .
Р а з р а б о та н н а я  с учетом  э ти х  тр ебований схем а защ и ты  приведена 
на рис. 5а.
У стр о й ств о  для ко н тр о л я уп р а вл я е м о сти  со сто и т из и н те гр и р у ю ­
щей цепочки R i C t ,  диодов Д \ , . Д 2 и тр а н сф о р м а то р а  Тр\.
П р и  норм альной работе п р еоб р азо вателя ем кость C j периодиче-
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ски  з а р я ж а е тс я  через R x в течение и м п ул ьса  и р а зр я ж а е тся  через Д і  
в н ачал е  п аузы  (рис. 5 6 ).
П о сто я н н а я  R v C х в ы б и р ается  та ко й , чтобы  при м акси м ально й  
длине и м п ул ьса, равной T f а м п л и туд а  н ап р яж ен и я  K c бы ла меньше 
пробивного н ап р яж ен и я  Я пр диода Д 2.
Рис.  5.
П р и  сры ве ком м утац и и  п а уза  м еж ду и м п ульсам и  и счезает. П о э т о ­
му нап р яж ен и е  И с д о сти га е т пробивного н ап р яж ен и я  и диод Д 2 п р о ­
б и вае тся  (м ом ент і х).  П р и  этом  C 1 р а зр я ж а е тся  через перви чную  об ­
м о тку T  р і.
П о  рис. 56 видно, что  зап азд ы ван и е  A t  зн ачи тел ьн о  меньше пери­
ода Т.
Д л я  авар и й н ого  вы клю чен и я си лового  вен ти ля КУВХ и сп о л ь зуе т­
ся резервное ком м ути рую щ ее устр о й ство , состоящ ее из К У В 0 и 
C 0 (ри с. 5 а ) . В кл ю чен и е  К У В 0 п р о и сход и т при ср аб а ты в а н и и  Д 2 с по­
мощ ью  тр а н сф о р м а то р а  T p x.
Ч то б ы  обеспечи ть п о сто ян н ую  го то вн о сть  защ и ты  к действию , ем­
кость C 0 перед вклю чением  п р еоб р азо вател я з а р я ж а е тс я  до н а п р я ж е ­
ния E n через к о н та к т  J I u диод Д 0 и сопротивление R 0.
П о сл е  вклю чен и я линейного в ы к л ю ч а те л я  C 0 п о д кл ю ча ется  к к а ­
тод у вен ти ля К У В 0. П р и  работе п р еоб р азо вател я она непреры вно под­
з а р я ж а е тся  по цепи J I 2— C 0— До— Ro- С оп р о ти влен и е  R 0 д олж но бы ть 
д о стато чн о  м алы м , что ^ы  К У В 0 о с та в а л с я  во вклю ченном  состо ян и и  
после ср а б а ты в а н и я  защ и ты . Т о гд а  н ап р яж ен и е  с его като д а, равное 
E n , м ож но и сп о л ьзо вать  д ля блоки р ован и я схем ы  уп р авл е н и я, чтобы  
п р е д о твр ати ть  повторны й з а п у с к  К У В и а та к ж е  для вы клю чен и я л и ­
нейного в ы к л ю ч а те л я .
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